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第 1章 序論 
 
1.1 熱可塑性 CFRPに対する期待 
繊維強化樹脂(Fiber Reinforced Plastic，以下 FRP)は，樹脂を繊維で強化したもので，軽
量で強度が高くさびないといった特徴があり，住宅設備や産業用途で利用されている．強化




運行を開始したボーイング 787や 2013年に発売が開始された BMW の i3はその代表例で
ある．国内においても 2017年に発売が予定されているトヨタのプリウスプラグインハイブ



























































図 1.2 プレス成形法 
 
3) ハイブリッド成形 





図 1.3 ハイブリッド成形法 
 
4) LFT-D 






























































































る．熱可塑性 CFRP を扱った研究を 25 年前から行っているのがドイツの IVW15)であり，
















































































































































































































































第 2章 熱可塑性 CFRPと成形設備および評価方法 
 
 ここでは，実験で使用する熱可塑性 CFRP シートとプレス機および金型について述べ，
本研究で扱う成形プロセスを説明する．さらに，成形品の評価方法について説明する． 
 



























 表 2.1 は東レ製の主な炭素繊維の特性である．糸種によって強度特性が異なる．T300，
T700SC，T1000GBは引張強度を持たせたもので，T300の引張強度が 3530MPaにたいし
て T1000GB は 6370MPa である．M60JB は最も高弾性率のものであり，引張強度は
14 
 








図 2.1 炭素繊維と炭素繊維でつくった平織 
 













ものを使用する．海外では独 Lanxessグループの Bond Laminates社が製造販売している







図 2.3 スタンパブルシート製造の基本的な手順 
銘柄 引張強度 引張弾性率 伸び 密度
T300 3530MPa 230GPa 1.5% 1.76g/cm3
T700SC 4900MPa 230GPa 2.1% 1.80g/cm3
T1000GB 6370MPa 294GPa 2.2% 1.80g/cm3



























2.1.3 本研究で使用する熱可塑性 CFRPシート 
 本研究で使用する熱可塑性CFRPシート(以下，単にシートと呼ぶ)の外観を図2.6に示す．
東レ製の炭素繊維 T300と PA6 を用いた，一村産業(株)製のものである．織構造は，3Kと
呼ばれる 3000本の繊維の束(幅 1.6mm)を交互に交差した平織とよばれるものであり，そこ
に PA6 を含浸させてシートを製作する．シートのなかの炭素繊維の体積割合(Volume 
Fraction，以下単に Vfと呼ぶ)は設計値で 55%である． 
本論文で繊維の方向を表すときは，紙面に向かって右手を基準とした反時計回りの座標
系を用いる．図 2.1で示す平織組織は 0°方向と 90°方向の繊維からなるので，(0/90)シート
と呼ぶ． 
 シートの物性値を表 2.2 に示す．Vf から算出したシートとしての密度は 1.47g/cm3であ
り，実測で求めた引張強度は 600MPa であった．600MPa 級の鋼板の密度が 7.8 g/cm3で
あるから，平織 CFRTPシートの単位質量あたりの引張強度は鋼板の約 5倍である． 
 成形の内容に応じて，2種類の積層のシートを用いた．一つは厚さ 0.2mmの単層のシー








 3K の繊維束を用いる理由は，成形対象とするサイズのためである．12000 本の繊維束







図 2.6 本研究で使用するスタンパブルシートの外観 
 
表 2.2 熱可塑性 CFRPシートの物性 
 
炭素繊維の物性：東レウェブサイトより 




炭素繊維(T300) 1.76 g/cm3 3530 MPa ー
PA6 1.13-1.14 g/cm3 80-85 MPa 230-260 ℃




図 2.7 0.2mmシートの表面と内部組織 
 
 








H1F45(図 2.9(a))はスライド加圧能力とストロークがそれぞれ 450kNと 100mmであり，
空気圧式のダイクッションを備える．熱可塑性 CFRP のプレス成形は面圧と成形品サイズ
が比例するが，本研究におけるH1F45の成形対象は最大で 280mm×108mmのものである．
この成形品に与えられる最大面圧は 14MPa である．シートの加熱装置には 4kW のハロゲ
ンヒータを用いた． 
H2F300(図 2.9(b))はスライド加圧能力とストロークがそれぞれ 3000kN と 250mm であ
り，ダイクッションはサーボモータで稼働する．成形品のサイズは 850mm×260mm であ
り，最大で 14MPaの面圧をあたえることができる． 
























































2.2.1 メカニカルサーボプレスを熱可塑性 CFRPの成形に用いる意義 






































図 2.10 メカニカルサーボプレスの構造 
 
 
図 2.11 メカニカルサーボプレスにおける追込み量の設定 
  







































に 100mm×100mm×20mm の直方体が乗った，2 段の箱である．板厚は 1mm である．角
筒成形では，おもに角部や段差における繊維の変形やシートと金型表面との接触状態など，
成形現象の解明を行う． 

































































図 2.14 角筒金型の外観 
 
 
図 2.15 金型界面観察内視鏡 
 
 







 図 2.17の右下に示す形状をここでは異形断面ビーム模型とよぶ．幅が途中で 58mmから
108mm に広がる．長さ 280mm，高さ 32mm，板厚 3mm である．後に解説する 3000kN







































成形手順を図 2.18に示す．0.2mmシートを 15枚重ねて 280°Cまで加熱し，プレスと同




































図 2.19 平板圧縮金型の動作 
 
 
図 2.20 平板圧縮成形金型の外観 
 

























さ 850mm，高さ 53mm，板厚が 3mmである．幅が途中で 130mmから 260mmに変化す
る．抜き勾配は全体にわたって 5°とした． 






塑性 CFRPの衝撃吸収特性を評価した．接合と圧潰特性の詳細は第 5 章および第 8章で述
べる． 
 



















図 2.23 異形断面ビーム成形金型 
 
2.3.5 U字ビーム成形 
























図 2.25 U字ビーム金型の側面加圧機構 
 











図 2.26 ダイクッション荷重と側面荷重の関係 
 





























































































































re Pressure application 
to the bottom and the 


































to the bottom and the 







 成形後の強度の評価は，成形品から切り出した試験片の3点曲げ試験で行う． JIS K 7074
「炭素繊維強化プラスチックの曲げ試験方法」50)の試験条件に従う．試験に用いる装置は島
津製作所製卓上型精密万能試験機 AGS-10kNX(最大荷重 10kN)である． 
 図 2.31 に示すダイヤモンドバンドソー(ダイヤモンド砥粒のついた帯鋸，ラクソー社製
V-19)を用いて水をかけながら成形品から所定の寸法の試験片を切り出す．つぎにストルア






支点間距離 L = (40 ± 8) ×試験片の厚さ ℎ (mm) 
試験速度 V =









       

















 1) 高さ 15mm 以上 20mm 以内，幅 25mm 以内に収まるようサンプルをダイヤモンド
バンドソーで切り出す．この寸法は，モールドカップの寸法および研磨機にセット
するときの制約で規定される． 
2) モールドカップに離型剤を塗布する．モールドカップは深さ 20mm，内径 25mm． 
3) 切り出したサンプルを固定治具にはさみ，モールドカップに入れる．サンプルの高さ
が 15mmより低い場合は CFRTPの端材などを敷いて調整する． 
4) 埋め込み樹脂を調合する． 
サンプル数に 9.66倍かけた重量の樹脂を基準とする． 
重量比が樹脂 7，硬化剤 1，染料 0.0043になるようにして，これらを混ぜ合わせる． 
  例えば，サンプル数を 8とすると，樹脂は 77.28g． 
38 
 
  計量を簡単にするため，樹脂を 80.5gとして硬化剤は 11.5g，染料は 0.35g とする． 










3) 9μmの砥粒と専用のバフで 5分間研磨する． 
4) 3μmの砥粒と専用のバフを用い，潤滑剤を塗布しながら 5分間研磨する． 














維 1本 1本を見たい場合は 450倍以上のレンズを用いるとよい． 
 















































を観察した．いずれも 5 層が一体化した 1mmシートである． 




















図 3.4 角筒成形における繊維方向による繊維の変形のちがい 
3.2.2 シートの変形 





伸び率はそれぞれ 11%と 2%である．横方向の伸びが大きいのは，縦方向の段の数が 1 つに









図 3.5 角筒成形における繊維方向によるシートとしての変形のちがい 
 
3.2.3 織物の変形メカニズムの考察 
角筒のコーナ部での平織シートの変形を模式的に表したのが図 3.6 である． 

































































図 3.7 異形断面ビーム模型における繊維の変形 
 









































図 3.12 変形を考慮した繊維配向の設計 
テーパ部分








下型に接触する面それぞれについて図 3.14 に示す．上面中央の B，テーパ部の側面 Dの試
験片を示す． 






試験片 B および D の長手方向に沿った内部組織を図 3.15 に示す．まず B 断面に着目す
ると，(0/90)シートのみのもの(図 3.15(a))は，長手方向の繊維がすべての層でつながってい
る．(-20/70)シートを混ぜたもの(図 3.15(b))は表面の 2 層の繊維が途中で途切れている．つ
ぎに D断面に着目すると，(0/90)シートのみのもの(図 3.15(a))は，すべての層において長手








図 3.14 試験片表面の繊維方向 
 
 







(0/90)シートのみの場合は，図 3.16(a)に示すように，A,B,C に比べて D の剛性が低い．
曲げ強度は，図 3.16(c)に示すように，A,B,C の平均値が 490MPa なのに対し，D は 358MPa
とかなり低い． 
(-20/70)を導入したシートでは，図 3.16(b)に示すように，D の剛性が A,B,C と同等であ
る．Dの曲げ強度は 469MPa で，A,B,C の平均値 460MPa と同等である． 





































































































の座標の取り方を図 3.18 に示す． 
 
図 3.17 平織組織における四辺形要素の頂点 
 


































標系は，測定する四辺形が属する面に対して上方を y，右方向を x とした．(0/90)シートで
成形したものと(-45/45)シートで成形したものについて 1 回ずつ測定を行った． 
(0/90)シートの角筒の主せん断ひずみ分布を図 3.19 に，成形後の四辺形を面ごとにまと
めて図 3.20 に示す．垂直ひずみが大きい場合は四辺形の画像の下にその値を示す． 
まずフランジ面および上面の主せん断ひずみに着目すると，フランジ面では角筒の側面 1，
2，3 の延長線上の I，H，F の主せん断ひずみが大きく，Gは小さい．垂直ひずみは F，G，
H で小さく，I では x 軸方向に圧縮，y 軸方向に引張を受けている．上面 1，2 の中央部 A，
C では主せん断ひずみおよび垂直ひずみはともに小さく，側面 3 に近い D，E では主せん
断ひずみが大きい．次に側面 1，2，3 に着目すると，4 つ角近傍の N，O，M や側面 3 の
K，J で主せん断ひずみが大きい．N，O は x 軸または y 軸方向の圧縮ひずみが大きい．K
は x 軸方向の圧縮が見られる一方で，J は x，y 軸方向ともに圧縮を受けている． 





𝑢𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑋𝑖 = 𝑎𝑋𝑖 + 𝑏𝑌𝑖 + 𝑐    (𝑖 = 1,2,3) 
𝑣𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑌𝑖 = 𝑑𝑋𝑖 + 𝑒𝑌𝑖 + 𝑓    (𝑖 = 1,2,3) 
𝜀𝑥 = 𝑎,           𝜀𝑦 = 𝑒,           𝛾𝑥𝑦 = 𝑏 + 𝑑 
𝜀1, 𝜀2 =











の A，C では x 軸方向の引張ひずみが見られる．E は主せん断ひずみと y 軸方向の圧縮が
大きい．フランジ面の 4 つ角付近 F，G，H はほとんど変形を受けていない．フランジ面中
央 I では主せん断ひずみ，x 軸方向の圧縮，y 軸方向の引張が大きい．側面 1，2，3 に着目
すると，4 つ角近傍の N，M は主せん断ひずみと y 軸方向の引張が大きい．P は x 軸方向
の圧縮を受けている．段差部 J の主せん断ひずみは小さいが，x，y 軸方向の圧縮を受けて




















図 3.19 (0/90)シートにおける主せん断ひずみ分布 
 




























(a) 上面 1 
(b) 上面 2 
(c) フランジ部 
(d) 側面 1 (e) 側面 2 




図 3.21 (-45/45)シートにおける主せん断ひずみ分布 
 




























(a) 上面 1 
(b) 上面 2 
(c) フランジ部 
(d) 側面 1 (e) 側面 2 


























解析では PAM-FORM による推奨値に基づいて，縦糸と横糸方向の縦弾性係数 E1，E2 を







































































 ここでは，平織 CFRTP シートの物性の算出に均質化法を用いた場合の変形シミュレー
ションと実際との比較について述べる．解析はサイバネットシステム(株)が行った． 
 
1) 均質化法による CFRTP の物性算出 
 母材樹脂と炭素繊維それぞれの物性から，図 3.26 に示す手順で，均質化解析により平織
CFRTPシートの物性を算出した．サイバネットシステム(株)のMulti-scale.Simを用いた． 




ソン比を 0.20 とした)をもとに，PA6 と一方向繊維からなるユニットセルの直交異方性物性
を均質化法によって算出した．さらに，ユニットセルの直交異方性物性を利用して構築した
平織要素の隙間に樹脂を導入し，マクロな直交異方性物性を算出した． 
この手順で求めた平織 CFRTP シートの直交異方性物性を表 3.1 に示す．230°C における
縦弾性係数が 540MPa に対してせん断弾性係数は 3.2MPa であり，3.6.1 項で述べたよう
に，両者の開きが大きい．  
 









 成形対象は異形断面ビームである．解析は ANSYS LS-DYNA を用い，線形弾性材料を
仮定したシェル要素での陽解法で行った．加熱してから成形までの間にシートが冷却する





図 3.27 解析するシートに与えた板厚方向の温度分布 
物性 単位 方向 180℃ 200℃ 220℃ 230℃
縦弾性係数 [Pa] x 2.5960×1010 2.2883×1010 1.1998×1010 5.4210×108
y 2.5960×1010 2.2883×1010 1.1998×1010 5.4208×108
z 1.1634×109 9.1402×108 3.2422×108 7.1799×106
せん断弾性係数 [Pa] xy 4.0356×108 3.0754×108 1.0840×108 3.1854×106
yz 4.1353×108 3.2668×108 1.1793×108 1.9099×106
xz 4.1353×108 3.2679×108 1.1793×108 1.9100×106
ポアソン比 [-] xy 1.2300×10-1 1.2300×10-1 1.2300×10-1 1.2300×10-1
yz 7.0587×10-1 7.4445×10-1 9.3055×10-1 6.5288×10-1


















































図 3.28 X 方向ひずみ分布の解析結果 
 
 
図 3.29 せん断ひずみ分布と繊維方向     図 3.30 実際の繊維の変形 
(a) X 方向ひずみ分布 (b) トップ面のひずみ分布 
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 まず，シートの加熱過程におけるシート内部温度変化を図 4.1 に示す．0.2mm シートを
5 枚重ね，中心となる 3 層目の切り欠きに直径 0.25mm のシース熱電対を挿入して加熱か
らプレス成形までのシート内部温度を測定した．シート内部は，加熱を開始して 60秒後に
320°Cになる，その後，金型に運んでシートと金型が接触するまでの搬送中に，内部温度は
290°C まで冷却し，プレスと同時に数秒で室温となる．板押さえはあらかじめ 260°C に加
熱しておき，金型温度は室温とした．追込み量は，シートの総板厚 1mm に対して 0.4mm
とした．スライド速度(下死点から成形品の高さ 40mmの平均速度)は 120mm/sである． 
 






























図 4.2 プレス成形荷重とシート内部温度変化 
 
4.1.3 金型界面とシート表面との接触状態の可視化 









































































































































































































































































温度を室温，冷水温度を 30°Cとした．冷却速度-6.6°C/s の場合は，金型初期温度を 170°C，
冷水温度を 30°C とした．冷却速度-4.4°C/s の場合は，金型初期温度を 220°Cとし，冷水
温度を 80°Cとした．冷却速度の算出については 4.3.3で述べる． 












-26 /s 室温 30 
-6.2 /s 170 30 




図 4.8 に加熱時のシート内部温度変化を示す．2，8 および 14 層目の切り欠きに直径
0.25mmのシース熱電対を挿入して加熱からプレス成形までのシート内部温度を記録した．
サンプリングタイムは 0.1sである．シート温度が 100℃になってから記録を開始した． 
表面の 2，14層目の温度は 20秒後にそれぞれ 320℃と 250℃まで上昇し，その後ゆるや
かに上昇をつづけて 100秒後にはそれぞれ 360°Cと 340°Cになっている．一方で中心の 8
層目の温度上昇は直線的であり，100 秒後に 280°C である．加熱がおわってからスライド
















トの 8層目の温度が 280°Cから 150°Cになる勾配をシートの冷却速度とした． 
 加圧中の圧力センサの波形をシート温度変化とともに図 4.11 に示す．圧力センサが計測
した圧力波形に着目する．シート冷却速度が-26°C/s の場合(図 4.11(a))は，圧力センサの値
がプレス荷重とともに 7 MPaまで上昇し，7秒時点で圧力が急速に下がる．圧力センサの





























力センサの値が低下したとき，8 層は約 180°C である．冷却速度が-4.4°C/s の場合(図
4.11(c))は，圧力センサの値がプレス荷重とともに 9MPaまで上昇し，18秒時点で圧力が急
速に下がる．圧力センサの値が低下したとき，8 層は約 190°C である．5 回の成形におい
て，圧力センサの波形は同じ傾向を示した． 
圧力センサの値の最初のピーク直後の圧力低下は樹脂の熱収縮によるものと考えられる．
圧力のピークの後数秒して圧力センサの値がさらに下がるのは，8 層が 190°C を下回った











図 4.9 プレス荷重波形 
 

























































成形した平板から長さ 100mm，幅 15mmの試験片を切り出し，JISK7074を参考に 3点
曲げ試験を行った．試験速度は 3.6mm/min，支点間距離は 80mmである．下型が接触する
面を引張側とした．冷却速度ごとの曲げ試験の荷重ストローク線図を図 4.12 に示す．各条





































































































































シート冷却速度が-26°C/s の場合は，曲げ強度が 536MPa ともっとも低い．冷却速度が-
6.6°C/s の場合は 631MPa である．冷却速度が-6.6°C/s の場合は 733MPa であり，最も強
度が高い．シートの冷却速度を遅くすると曲げ強度が向上することが明らかになった． 
 

























































図 4.14 圧力保持時間と曲げ強度との関係 
 
4.3.7 平板の成形条件と内部組織 

































































件で同じにしたが，プレス圧力は 5.1MPから 6.0MPaの範囲であった． 







































5.1 MPa 0 MPa 120 120 
5.7 MPa 5.9 MPa 120 120 
6.0 MPa 7.8 MPa 120 120 
ヒートアンド
クール成形
5.3 MPa 7.8 MPa 220 30 の油で冷却
Middle
Inside of top layer
Middle Inside of 
bottom 
layer

















230°C を下回るのは成形完了の 8 秒後であることがわかった．シート内部の樹脂は，加圧
過程で 8秒間程，流動状態を保っていることが示唆された． 
 































































図 4.19 ヒートアンドクール成形におけるシート温度(上)とプレス荷重(下） 
 

















Bottom dead center, Completion of forming,








































Bottom dead center, Co pletion of forming, 































































図 4.21 ヒートアンドクール成形におけるシート温度(上)とプレス荷重(下）の詳細 
 
4.4.3 曲げ強度 
U 字ビーム成形品の底面と側面から切り出した試験片について 3 点曲げ試験を行った．
試験片は長さ 140mm，幅 15mmとし，支点間距離を 120mm，ヘッド速度 8mm/minで 3
点曲げ試験を行った．U字ビームの下型側に接触する面から圧子を押し込んだ．側面および
底面の試験荷重波形をそれぞれ図 4.22および図 4.23に示す． 
まず側面の 120°C 一定の成形に着目する．側面加圧なしのものは最大荷重が最も低い．





















Inside of bottom temperature
Middle temperature
Bottom dead center, 
Completion of forming, 


































Bottom dead center, 
Completion of forming, 






















































































































































側面および底面の，3 点曲げ強度と成形条件との関係を図 4.24 に示す．3 箇所の平均値
を曲げ強度とした． 
側面に着目すると，側面圧力をかけないものの曲げ強度は 370 MPaである．側面圧力が
5.9 MPa，7.8 MPaのものはそれぞれ 468 MPa，458MPaであり，これらはほぼ同等の強
度である．ヒートアンドクールで成形したものの強度が最も高く 526MPaである． 
底面も同様に，プレス圧力と金型温度が高いほど強度が高い．ヒートアンドクール成形し















120℃ 120℃ 120℃ 220℃


























120℃ 120℃ 120℃ 220℃
































図 4.25 U字ビーム成形条件による内部組織のちがい 
 




図 4.25 U字ビーム成形条件による内部組織のちがい 
(b) 金型 120度一定成形，側圧 5.9MPa，プレス圧力 5.7MPa 




図 4.25 U字ビーム成形における成形条件による内部組織のちがい 
 
4.4.5 内部組織と強度との関係 
U 字成形および平板圧縮成形の曲げ強度と内部組織との関係を表 4.3 に示す．曲げ強度
は図 4.13および図 4.24に示した値である．ボイドの有無は，全数にわたって観察したもの
ではなく，図 4.15 および図 4.25 の画像から判断したが，全体を代表しているものと考え
る． 
 内部組織にボイド等があるのは，曲げ強度が 517 MPa以下のもので，526 MPa以上のも
のにはボイドがないことがわかる． 
この結果から，プレス成形条件と内部組織と強度との関係を以下のように考察する．金型
温度が 120°Cの場合はボイドを含む可能性が高い．成形圧力を 6 MPaまで高めればボイド
の数や大きさは減るがなくならない．その場合の強度は 520 MPa程度が限界である．一方
で金型温度を 170°C以上にすると，5MPaでもボイドはなくなり，曲げ強度が 600 MPa程










(d) ヒートアンドクール成形，側圧 7.8MPa，プレス圧力 5.3MPa 
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733 MPa なし 平板，金型初期220℃/冷水80℃，5 MPa
696 MPa なし 平板，金型初期220℃/冷水30℃，5 MPa
631 MPa なし 平板．金型初期170℃/冷水30℃，5 MPa
600 MPa なし U字，底面，金型初期220℃，5.3 MPa
591 MPa なし 平板，金型初期170℃/冷水80℃，5 MPa
536 MPa なし 平板，金型室温，5 MPa
526 MPa なし U字，側面，金型初期220℃，7.8 MPa
517 MPa なし U字，底面，金型120℃一定，6.0 MPa
516 MPa 繊維束の間に所々ボイドがある U字，底面，金型120℃一定，5.7 MPa
466 MPa 繊維束の間に所々ボイドがある U字，側面，金型120℃一定，5.9 MPa
458 MPa 繊維束の間に所々ボイドがある U字，側面，金型120℃一定，7.8 MPa
448 MPa 繊維束の間に所々ボイドがある U字，底面，金型120℃一定，5.1 MPa












なすコーナ角度は 90.9°である．金型のコーナ角度は 93°であるので，この成形品は 2.1°の
スプリングインを起こしている．底面には青，緑，赤の領域があり，ねじれていることがわ
かる．側面圧力を 5.9MPaとしたもの(図 4.27(b))も，側面の内側が赤く，コーナ角度は 90.5°
と 91.0°である．したがってスプリングイン量は 2.0°から 2.5°である．底面は全面的に緑で
あり，ねじれは見られない．側面に 7.8MPa を付与したもの(図 4.27(c))の側面の内側は黄
色で表示されており，コーナ角度は 91.2°と 91.3°である．スプリングイン量は 1.7°から 1.8°
である．ヒートアンドクール成形したもの(図 4.27(d))の側面の内側は赤く，コーナ角度は


















図 4.26 形状測定結果の表示方法 
 
 
図 4.27 成形条件による 3次元形状のちがい 
U字ビームの設計形状(黒線)
測定した形状(色つきの線)
(a) 金型 120度一定成形，側圧なし，プレス圧力 5.1MPa 
(b) 金型 120度一定成形，側圧 5.9MPa，プレス圧力 5.9MPa 
(c) 金型 120度一定成形，側圧 7.8MPa，プレス圧力 6.0MPa 



























120℃ 120℃ 120℃ 220℃
















4.5 熱可塑性 CFRP製閉断面ビームの圧潰特性 




た 54)．さらに熱硬化性 CFRPおよび鋼板の圧潰特性との比較を，文献を元におこなった． 
 図 4.29 に示すように，プレス成形した異形断面ビームの細い部分をウォータージェット
で切り出し，閉断面ビームを製作した．異形断面ビームの全体を試験するのはむずかしいの
で，その一部分を取り出した． 
 0.2mmシートを 15枚用いてプレス成形したものと，1mmシートを 3枚用いて成形した
異形断面ビームを準備した． 
 




部を溶着するとともにビームの内側に 3mm厚の CFRTPシートを溶着した(図 4.30)．接合
部の引張せん断強度が，母材の引張強度と同じになるよう，内張の幅を 80mmとした． 






























図 4.30 内張をもちいた溶着接合 
 











図 4.32 圧潰試験の様子 
2) 圧潰試験結果 
 1mm シートを用いた閉断面ビームの圧潰荷重波形を図 4.33 に示す．100kN を基本とし










図 4.34 圧潰試験荷重波形(0.2mmシート×15枚) 
 
4.5.3 成形条件と衝撃吸収量 
 図 4.35 は，荷重波形の面積(エネルギ)を破壊した長さで割った，単位長さあたりの衝撃





































 熱可塑性 CFRP の圧潰特性が，他の材質に対してどの程度のものであるのかを，文献の
値を参考にして比較検討した． 







 本研究の熱可塑性 CFRP の圧潰応力が 72.5MPa に対し，熱硬化性 CFRP のそれは
64.5MPaであり，差はあるものの，同等と考えるべきであろう．鋼板は 125MPaで，熱可
塑性 CFRPの倍近い応力である． 
 一方で質量あたりの吸収量で比較すると，鋼板が 21.4kJ/kg であるのに対し，熱可塑性









































炭素繊維 10.0 753 2000
PA6 0.2 1674 1130




図 4.36 Voce式による塑性ひずみの予測 
 
4.6.3 解析条件 







































































































 図 4.38 はプレス荷重波形を実験と解析結果で比較したものであるが，下死点での荷重の
増加を解析で再現することができた． 
 
図 4.38 プレス荷重波形の実験と解析との比較 
 

















































図 4.40 プレス成形過程の中心層の温度変化の実測と解析の比較 
 
4.6.5 温度と圧力のシミュレーションの検討 




















































第 5章 加熱搬送装置 
 






















































































































































図 5.4 加熱搬送装置のポンチ絵 
 
 
























 本研究で成形対象とするシートの寸法は長さ 850 mm，幅 450 mm，厚さ 3 mmである．
母材樹脂の PA6 の成形可能温度範囲は 230℃から 260℃である．本研究で用いる金型は，
金型が開いた状態での上型と下型との間の最も狭い間隔が 188 mm である．したがって面
積，温度および高さの条件を満たすヒータパネルが必要である． 
対象とするシートの面積，電力および高さの条件を満たすヒータパネルとして，図 5.6に
示す黒崎播磨(株)のセラミック溶射ヒータ 60)を採用した．厚さ 1mm の面状マイカヒータ
(ステンレス箔の抵抗発熱体を雲母ではさんだもの)を，厚さ 1mmのステンレス製の箱では
さんだもので，縦横それぞれ 300mm，高さが 15mmである．1枚の重量は 2.3kgで，カー
トリッジヒータを用いた熱板に比べて軽量である． 




した．アルミフレームを含む外形寸法は縦 701mm，横 1000mm である．ボルト類を除く
ヒータパネル 2枚の合計重量は 36kgである． 
 ヒータパネルの温度制御は，市販の温度調節器を用いて PID制御によって行った．図 5.8
に示すようにヒータパネルを 2枚 1組とし，背面に取付けた熱電対で温度を監視した． 
 
図 5.6 セラミック溶射ヒータの外観 
 












図 5.9 ジップチェーンアクチュエータの動作原理 
 
5.5.3 加熱搬送装置 





ベルトには平織ガラス繊維で強化した厚さ 0.22mmの PTFEシート 62)を用いた．日東電
工(株)製である．図 5.10(b)に示すようにベルト端部をベルト固定板で挟むとともにフレー
ムに固定した．上下ヒータパネルの間隔は，シートの上下両面を接触加熱する狙いから，シ






















図 5.10 製作した加熱搬送装置の図 
 
5.5.4 プレス機と加熱搬送装置の関係 




































図 5.12 加熱搬送装置の性能評価手順 
 




























 加熱が終わり，シートが排出されてからプレス成形までの温度変化を図 5.14 に示す．こ
の検証実験では 7， 8 層目の間に挿入した熱電対が途中で断線したため，表面層のみの温
度を示している．シートがヒータパネルから排出されたときから温度が徐々に低下してい












図 5.14 設置からプレス成形までのシート内部温度変化 
 













































  1) シートがベルトで覆われて空気と遮断されていることで，加熱中の煙の発生がなく，
作業環境が改善する．またハロゲンヒータのような強い光も発生しない． 
  2) シートを面で支える構造であるため，強化材に不連続繊維を用いたシートを加熱搬
送する場合，シートの形状を崩さずに搬送できる可能性がある． 







本装置を用いた場合の加熱時間はおよそ 10 分であった．室温から 260°C までの昇温に
約 7 分，温度の均一化に約 3 分要した．プレス成形そのものは 1 分程度で完了するため，




































































図 6.2 切り刃形状と切り刃の進行 
 
図 6.3 せん断金型の外観 
 
6.1.2 せん断荷重波形 
 上と下の切り刃のクリアランス cを c=0.1mmおよび c=0.3mm，せん断速度 vを v=2mm/s




では 8秒，26mm/sでは 0.7秒である． 
クリアランス，スライド速度にかかわらず，荷重波形の傾向は同じである．スライド速度

















触してから材料の板厚中心に到達するまで(図 7.3の 1 から 2)は荷重が増加している．切り
刃先端が板厚中心から材料の裏側に到達するまでは(図 7.3 の 2から 3)荷重が一定である．





図 6.4 せん断荷重波形と切り刃の位置との関係 
 
































c : clearance, v : slide speed
1. 切り刃の接触 2. 切り刃の先端が板厚中心に到達















図 6.6 せん断条件と切り口形状の関係 

















































力を加えて接合する 65)．シートは長さ 53mm，幅 15mmとし，重ね合わせ長さを 6mmと
した． 
 






能試験機 AG-50kNXplusを用いた．図 6.10に接合後のシートを示す． 
 















は 0.1MPa，保圧時間を 35秒とした．冷却圧力は 5MPa，保圧時間は 15秒とした．冷却ポ





5MPa 到達時の接合面の温度は，冷却ポンチが 170°C のときは 190°C，150°C のときは
170°C，100°Cのときは 132°C，3°C 0のときは 100°Cである．ポンチがシートに接触して
から 5MPa の到達まで 3 秒であるが，これ以上速くすると圧力波形が振動するためこの増
圧速度とした． 
 













































 接合条件ごとの引張せん断荷重波形および強度をそれぞれ図 6.12 および図 6.13 に示す．
最大引張せん断荷重を接合面積(6mm×15mm)で割った値を引張せん断強度とし，5 つの平
均値をグラフに示してある．試験片は図 6.14に示すように接合面で破断した． 
 冷却ポンチ温度が高いほど最大引張せん断荷重が大きくなり，冷却ポンチ 170°C で引張





図 6.12 冷却ポンチ温度による引張せん断荷重波形のちがい 
 
 
















































図 6.14 破断後の試験片 
3) 接合部の内部組織 
 図 6.15 は接合部の内部組織である．いずれの条件でもシートの境界は接合されているよ
うにみえるが，シートのなかにはボイドが見られる．とくに冷却ポンチ温度が低いものほど
ボイドが多い．冷却ポンチを 170°Cとしたものはボイドがほとんどなく密な組織である． 






































図 6.19 接合した閉断面ビーム 
 
6.2.3 溶着接合の検討 















 リベット接合には，図 6.20に示す CFRP用のセルフピアシングリベット 45)を用いた．リ
ベットが押し込まれながら母材に穴を開けるため，下穴加工が不要である．接合作業は福井
鋲螺に委託した．1mm シートを用いた異形断面ビームから閉断面ビームを製作した．図




図 6.20 セルフピアシングリベットによる接合プロセス 
 





重は 100kN 程度である．参考として，1mm シートを溶着接合したものの圧潰荷重波形を









図 6.22 リベット接合した閉断面ビームの圧潰試験荷重波形 
 








































































図 7.1 繊維方向によるシートの変形のちがい 
成形前シートの形状





図 7.2 斜めのシートを導入した場合の各層の変形 
 
 
図 7.3 織物シートの繊維方向を変えた場合の各場所の繊維方向 
 



















くに金型の加熱に時間がかかるが，仮に 150°C から 220°Cまでが 1分，その後の加圧冷却























図 7.6 閉断面ビームの圧潰特性と破壊の様子 
 
 



















120℃ 120℃ 120℃ 220℃










































































約 3分，U字ビーム金型を加熱するまでは 1時間ほど要した． 
トリミングはせん断で行えば 10秒以内で加工ができる． 
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